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MONTRE ELECTRON1QUE DE PLONGEE A AFFICHAGE ANALOGIQUE 

La presente invention concerne une montre electronique comportant des 
fonctions dediees a la pratique de la plongee. Plus precisement, la montre de plongee 
selon la presente invention est du type comportant un boTtier etanche contenant un 
mouvement horloger surmonte d'un cadran, la montre comportant au moins des 
5 premieres graduations, ledit mouvement horloger comprenant des circuits 

electroniques susceptibles de produire des signaux horaires a destination de moyens 
moteurs commandant respectivement au moins un premier et un second organes 
d'affichage analogiques, lesdits organes d'affichage etant disposes au-dessus du 
cadran pour afficher Theure courante dans un premier mode de fonctionnement 

10 horaire, la montre comprenant en outre un capteur de pression susceptible de 
produire des signaux electriques representatifs de la pression environnante et de 
fournir lesdits signaux auxdits circuits electroniques, la montre de plongee ayant au 
moins un second mode de fonctionnement, ou mode plongee, dans lequel est prevu 
un affichage de donnees relatives a la pratique de la plongee. 

15 Des produits similaires ont deja ete decrits dans Tart anterieur. Le brevet 

US 4,783,772, en particulier, decrit une montre electronique analogique dotee d'un 
capteur de pression lui permettant d'afficher des donnees relatives a la pratique de la 
plongee. Ces donnees, ainsi que des informations relatives a des fonctions 
supplementaires telles qu'une alarme, par exemple, sont affichees sur un ecran a 

20 cristaux liquides additionnel, dispose a douze heures sur le cadran de la montre 
susmentionnee. 

Toutefois, la nature des informations disponibles sur le produit decrit est 
limitee a des informations du type profondeur instantanee, duree de la plongee en 
cours, profondeur maximale atteinte. Par consequent, I'exploitation de ces 
25 informations en termes de securite necessite le recours a des tables de 
decompression independantes pour definir les parametres de la remontee, 
notamment la determination de la duree maximale pendant laquelle I'utilisateur peut 
rester en plongee avant de devoir effectuer au moins un palier de decompression. 

De meme, aucune information n'est fournie en ce qui concerne les paliers de 
30 decompression a effectuer eventuellement lors de la remontee d'une plongee. En 
outre, la lisibilite de i'ecran a cristaux liquides est limitee du fait de ses faibles 
dimensions, en particulier dans les conditions d'une immersion. 

Un premier but de la presente invention est de pallier les inconvenients 
susmentionnes de Tart anterieur en fournissant une montre de plongee indiquant a 
35 son utilisateur des informations relatives a sa securite lors de sa plongee. 
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Un autre but de Tinvention est de proposer une montre de plongee permettant 
a son utilisateur de prendre connaissance des informations susmentionnees avec une 
grande facilite, autrement dit de realiser une montre de plongee presentant une bonne 
lisibilite de ces informations. 
5 Dans ce but, invention prevoit notamment une montre de plongee du type 

indique plus haut, caracterisee par le fait que lesdites premieres graduations servent 
notamment a 1'indication d'une profondeur, en ce que lesdits circuits electroniques 
comprennent des premiers moyens pour commander le premier organe d'affichage 
analogique, dans ledit mode plongee, pour indiquer la profondeur instantanee en 

10 liaison avec lesdites premieres graduations et, en ce que lesdits circuits electroniques 
comprennent egalement des seconds moyens susceptibles de definir quasiment a 
chaque instant une profondeur minimale a ne pas depasser par le porteur de la 
montre lors de la remontee d'une plongee, calculee a partir d'un algorithme de 
decompression sensiblement continue, et de commander ledit second organe 

15 d'affichage analogique pour indiquer ladite profondeur a ne pas depasser en liaison 
avec lesdites premieres graduations sensiblement en temps reel. 

II est egalement prevu que les seconds moyens des circuits electroniques sont 
en outre susceptibles de definir des parametres de decompression discontinue 
comprenant au moins un palier a effectuer lors de la remontee d'une plongee, 

20 calcules a partir de I'algorithme, un palier etant notamment defini par sa profondeur et 
sa duree, et de commander sequentiellement le second organe d'affichage, dans le 
mode plongee, pour indiquer, dans un premier temps, la profondeur d'au moins un 
palier a effectuer lors de la remontee en liaison avec lesdites premieres graduations, 
et pour indiquer, dans un second temps, que le plongeur peut refaire surface. 

25 Dans le cas ou plusieurs paliers de decompression sont a respecter lors de la 

remontee d'une plongee, des moyens sont prevus pour commander le second organe 
d'affichage pour indiquer leurs profondeurs respectives de maniere sequentielle, ce 
qui sera decrit en detail plus loin dans la presente demande. 

II est important de noter que dans la mesure ou Paffichage des donnees 

30 relatives a la plongee est realise par les organes d'affichage analogiques utilises en 
temps normal pour I'affichage de I'heure, une excellente lisibilite est assuree. En 
outre, du fait de la structure retenue, une lecture relative des positions respectives des 
organes d'affichage est possible et procure une certaine synergie. En effet, lors de la 
remontee d'une plongee, le second organe d'affichage est positionne sur la 

35 profondeur du palier de decompression le plus profond a effectuer, le premier organe 
d'affichage indiquant la profondeur instantanee. 
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La determination des parametres des paliers de decompression respectifs est 
realisee sur la base de divers algorithmes obtenus suite a de nombreuses etudes 
medicales ayant porte sur I'etude de decompression des gaz dans I'organisme 
humain. Le choix de I'algorithme ne presente pas beaucoup d'importance ni pour la 

5 comprehension de la presente invention, ni pour sa mise en ceuvre par I'homme du 
metier, qui pourra choisir un algorithme parmi les plus recents generalement reconnus 
dans le milieu de la plongee. 

On pourra par exemple utiliser un algorithme base sur les modeles de 
Haldane, de Buhlmann ou encore sur Tune de leurs variantes tenant compte des 

10 microbulles, comme par exemple les modeles VPM ("Varying Permeabilty Model") de 
Yount, ou RGBM ("Reduced Gradient Bubble Model") de Wienke. 

Ces algorithmes permettent aussi d'effectuer la decompression des gaz 
dissous dans I'organisme du plongeur pendant la plongee de maniere continue, 
autrement dit sans effectuer de palier de decompression mais en respectant des 

15 conditions particulieres de remontee. Dans ce but, ces algorithmes definissent a 
chaque instant une pression minimale, a partir de laquelle on peut deduire une 
profondeur minimale, a laquelle le plongeur peut etre expose sans se mettre en 
danger, en fonction de son etat physiologique. 

Ainsi, quel que soit le type d'algorithme retenu pour la realisation de la montre 

20 selon I'invention, le plongeur peut facilement verifier qu'il se trouve a une profondeur 
ne presentant pas de danger pour sa sante par une simple lecture des positions 
relatives des deux organes d'affichage. Le plongeur doit garder a I'esprit, pendant sa 
remontee, que la position du premier organe d'affichage ne doit pas remonter, dans le 
sens de rotation anti-horaire, au-dela de la position du second organe d'affichage. 

25 Cette lecture est avantageuse dans la mesure ou.elle est plus intuitive que la lecture 
d'une indication portee sur un cadran en regard de laquelle est positionne un organe 
d'affichage. De meme, cette lecture est plus intuitive que la lecture de deux 
informations distinctes, affichees sur un ou deux ecrans a cristaux liquides, et qui 
doivent etre mises en relation I'une avec I'autre. 

30 De maniere generate, il est prevu de recourir a des moyens pour activer, a 

partir du mode de fonctionnement horaire, un mode de fonctionnement plongee, de 
maniere automatique. II est bien entendu possible de recourir a une activation de type 
manuel de ce mode de fonctionnement, par exemple, par pression sur un poussoir. 
Dans un mode de realisation prefere de la presente invention, des moyens 

35 sont prevus pour commander I'aiguille des minutes pour afficher la profondeur 
sensiblement en temps reel, et I'aiguille des heures pour afficher les informations 
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relatives a la plongee, en particulier celles qui concernent la securite du porteur de la 
montre ou plongeur. 

Preferablement, la montre selon I'invention comporte des secondes 
graduations comprenant au moins une premiere zone permettant d'indiquer au 
5 plongeur, en liaison avec I'aiguille des heures, que son organisme presente des 
modifications physiologiques mineures par rapport a son etat normal, ces 
modifications etant liees a la pratique de la plongee. Ce cas de figure s'applique, bien 
entendu, lorsque le plongeur est en surface apres etre remonte d'une plongee, ou 
lorsqu'il est en debut d'une plongee dont I'historique, en termes de profondeur et de 
10 duree, ne necessite pas qu'un palier de decompression soit effectue lors de la 
remontee. 

En particulier, des moyens sont prevus pour positionner I'aiguille des heures 
dans la premiere zone des graduations supplementaires pour indiquer au porteur de 
la montre la valeur de ('altitude qu'il ne devra pas depasser apres la plongee en cours, 
15 cette valeur etant fonction des modifications physiologiques mentionnees ci-dessus. 
En outre, la position de I'aiguille des heures par rapport aux extremites de la premiere 
zone, pendant la plongee, peut permettre au plongeur d'evaluer grossierement la 
duree maximale restante avant de devoir effectuer un palier de decompression lors de 
la remontee. 

20 En effet, tant que le plongeur ne descend pas a plus de quelques metres de 

profondeur, il peut rester immerge plusieurs heures sans avoir a effectuer un palier de 
decompression lors de la remontee, en faisant I'hypothese que la plongee en cours 
est la premiere depuis au moins une dizaine d'heures. Des moyens sont prevus pour 
mesurer la pression environnante et relier les mesures de pression au temps, et pour 

25 en deduire, par des calculs bases sur un algorithme, la duree maximale restante sans 
avoir a effectuer un palier de decompression lors de la remontee. 

Dans une variante preferee, la montre de plongee selon la presente invention 
comporte au moins un organe de commande exterieur et au moins un ecran 
d'affichage a cristaux liquides, preferablement deux. Des moyens sont egalement 

30 prevus pour commander ces ecrans a cristaux liquides pour permettre I'indication 
d'informations supplementaires au plongeur, la nature de ces informations variant 
avec les modes de fonctionnement. 

II est egalement prevu de mettre en ceuvre un troisieme mode de 
fonctionnement, ou mode de demonstration, accessible par action sur un organe de 

35 commande a partir du mode de fonctionnement horaire. Dans le mode demonstration, 
des moyens peuvent etre prevus pour commander aux aiguilles des heures et des 
minutes de reproduire leur comportement d'une des dernieres plongees a vitesse 
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acceleree. On peut alors egalement prevoir d'afficher sur les deux ecrans a cristaux 
liquides, respectivement, la profondeur maximale atteinte et la duree totale de la 
plongee. 

L'invention sera mieux comprise a I'aide de la description suivante de 
5 differents exemples d'execution en reference aux dessins annexes, dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue de face de la montre de plongee, dans une premiere 
situation, selon un mode de realisation prefere de la presente invention; 

- la figure 2 est une vue de face de la montre de plongee, dans une seconde 
situation, selon un mode de realisation prefere de la presente invention; 

10 - la figure 3 est une vue de face de la montre de plongee, dans une troisieme 

situation, selon un mode de realisation prefere de la presente invention; 

- la figure 4 est un diagramme schematique general du circuit electronique de 
la montre de plongee selon la presente invention, et 

- la figure 5 est une vue de face de la montre de plongee dans une variante du 
15 mode de realisation presente sur les figures precedentes. 

Les figures 1 a 3 represented la montre de plongee 1 selon la presente 
invention dans un mode de realisation prefere, la montre etant dans un mode de 
fonctionnement relatif a la pratique de la plongee, autrement dit dans le mode 
plongee. Ces figures represented I'apparence de la montre 1 a des etapes differentes 

20 d'une meme plongee, prises dans I'ordre chronologique. La figure 1 correspond a un 
stade peu avance de la plongee, tandis que la figure 2 correspond a un stade plus 
avance de cette meme plongee, la figure 3 correspondant a la remontee. 

Comme cela apparaTt sur les figures 1 a 3, la montre 1 se presente en 
apparence comme une montre de type conventionnel. Elle comporte un boTtier 2 

25 pouvant, par exemple, etre du type metallique comprenant une carrure dans laquelle 
un fond est visse ou maintenu par friction. Le boTtier 2 comprend des cornes 3 
prevues pour ('attache d'un bracelet 4 et contenant notamment un mouvement 
horloger (non represented un cadran 5 et ferme sur sa face superieure par une glace 
6, portant une lunette fixe 7 sur sa peripherie, la lunette etant solidaire de la carrure. 

30 De maniere classique, des organes exterieurs de commande sont prevus sous la 
forme de trois poussoirs lateraux 8, 9 et 10. 

Pour I'affichage analogique de I'heure, il est prevu des aiguilles des heures 11 
et des minutes 12 qui cooperent avec une graduation horaire 13 classique sur le 
cadran. Ces aiguilles 11 et 12 sont utilisees aussi pour afficher d'autres indications, 

35 comme on le decrira plus loin. 

En outre, la montre 1 comporte deux ecrans a cristaux liquides (LCD) 14, 15, 
places de preference sous des fenetres transparentes du cadran 5 et destines a 
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afficher des informations diverses, mentionnees plus loin, sous forme 
alphanumerique, voire eventuellement graphique. Bien entendu, on peut prevoir que 
la montre comporte un seul ecran LCD et, eventuellement que celui-ci recouvre 
sensiblement toute la surface du cadran 5. 
5 Etant donne que la presente invention se rapporte essentiellement aux 

moyens utilises pour fournir des informations relatives a la pratique de la plongee, les 
autres fonctions de la montre ne seront pas decrites en detail ici. Toutefois, il est 
envisageable de prevoir d'autres fonctions, par exemple un chronographe, une 
alarme, une indication de fin de vie de pile, une mise a I'heure radio-commandee, la 

10 reception d'appels par radio (paging), etc. En outre, des moyens d'illumination sont 
prevus au moins pour illuminer les ecrans LCD 14 et 15, et eventuellement le cadran 
5, ces moyens etant actives, par exemple, en reponse a une action sur un des 
organes de commande 8, 9, ou 10 de la montre. 

La lunette 7 porte des graduations 16 specifiques, utilisees dans le mode 

15 plongee pour indiquer une profondeur, preferablement de 0 a 70 metres. On peut 
noter que des points de reperage 17 sont prevus sur la lunette 7, entre les 
profondeurs 0 et 15 metres, pour faciliter une lecture precise de la profondeur dans ce 
domaine. 

Le cadran comporte en outre des graduations supplementaires subdivisees en 
20 trois zones adjacentes, preferablement reperees par des couleurs differentes. La 
premiere zone 18 s'etend, dans le sens horaire, entre les positions des graduations 
horaires correspondant respectivement a 50 minutes et 57 minutes, la seconde zone 
19 s'etend entre les positions 57 minutes et 60 minutes et, la troisieme zone 20 est 
situee entre les positions 60 et 25 minutes, ces dernieres positions correspondant 
25 respectivement aux profondeurs 0 et 15 metres. 

^utilisation de ces diverses indications pour I'affichage deformations relatives 
a la plongee est exposee en detail ci-dessous. 

La montre 1 comporte des moyens techniques particuliers, qui seront 
rapidement decrits plus loin en relation avec la figure 4, lui permettant de fournir des 
30 indications vitales pour son porteur dans le cadre de la pratique de la plongee. Ces 
moyens techniques comprennent notamment un capteur de pression 21 permettant 
de mesurer a chaque instant la pression de I'environnement exterieur a la montre 1 et, 
convertir cette derniere valeur en profondeur dans le cadre de la plongee. 

Ce type de construction ainsi que les calculs effectues pour exploiter les 
35 mesures du capteur de pression ont ete decrits dans de nombreux documents de Tart 
anterieur et ne seront pas abordes plus en detail par la suite. On pourra notamment 



consulter le brevet US 4,783,772, cite plus haut, dans lequel des exemples de 
realisation des aspects susmentionnes sont fournis. 

De meme, la construction de la montre 1 selon la presente invention, plus 
particulierement en ce qui concerne son mouvement, ne sera pas exposee plus en 
5 detail ici, dans la mesure ou de tels mouvements ont deja ete decrits dans Tart 
anterieur. En effet on peut consulter, a titre d'exemple, le brevet europeen 
N° 0 589 353 qui decrit la realisation d'une montre electronique analogique dont les 
aiguilles d'heures et de minutes sont commandees par des moteurs independants. En 
particulier, ce brevet europeen decrit comment utiliser les aiguilles d'heures et de 

10 minutes pour afficher d'autres informations que Pheure et la minute. 

Des moyens conventionnels sont prevus pour effectuer un changement de 
mode de fonctionnement de maniere automatique, en particulier pour passer du mode 
horaire a un second mode de fonctionnement, appele mode plongee, lorsque debute 
une plongee. Ces moyens permettent inversement de revenir au mode horaire, de 

15 maniere automatique, a partir du mode plongee lorsque le plongeur, porteur de la 
montre 1, refait surface. Dans ce but, on peut par exemple recourir a I'utilisation de 
deux contacts ohmiques (non represents) dont chacun a une partie situee a 
Pexterieur du boTtier 2 de la montre 1 r cette partie externe entrant done en contact 
avec I'eau lors d'une plongee. Ces deux contacts constituent ainsi un interrupteur, 

20 ouvert lorsque la montre 1 est en dehors de I'eau et ferme lorsqu'elle est immergee 
dans I'eau. La fermeture de cet interrupteur entraTne I'activation automatique du 
passage en mode plongee. Un autre mode de realisation possible pour detecter une 
immersion de la montre consiste a disposer au moins une electrode dans la glace de 
la montre de fa<jon a former un condensateur a capacite variable avec la surface 

25 superieure de la glace permettant de detecter la presence d'eau sur la glace. On peut 
egalement imaginer ('exploitation des signaux fournis par le capteur de pression 21, 
soit de maniere alternative par rapport a ce qui vient d'etre decrit, soit en complement 
pour enclencher ou declencher le mode plongee. Dans ce cas, les circuits 
electroniques de la montre peuvent etre adaptes, pour activer le mode plongee en 

30 reponse a la detection d'une augmentation de la pression environnante au-dela d'une 
valeur predefinie. 

Bien entendu, on peut prevoir sous forme d'alternative ou en complement des 
moyens d'activation manuel du mode plongee, de type conventionnel. 

Ces moyens, automatiques ou manuels ne seront pas abordes davantage 
35 dans la presente demande de brevet, dans la mesure ou ils ne constituent pas le 
coeur de la presente invention. 
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Une fois le mode plongee active, les fonctions respectivement associees aux 
aiguilles des heures 11 et des minutes 12 sont I'affichage d'informations relatives 
notamment a d'eventuels paliers a effectuer lors de la remontee de la plongee en 
cours et I'affichage de la profondeur instantanee. 
5 Ainsi, lorsque le plongeur entre dans I'eau, ce qui active le mode plongee, les 

deux aiguilles 11 et 12 se positionnent, respectivement, au debut de la premiere zone 
18 des graduations supplementaires, dans le cadre d'une "premiere plongee", et a 
douze heures, soit au debut des premieres graduations 16. Par "premiere plongee", 
on entend une plongee effectuee alors que Porganisme du plongeur ne presente pas 

10 de modification physiologique liee a la pratique de la plongee. Ainsi, cette expression 
englobe eventuellement des plongees realisees suffisamment longtemps apres des 
plongees anterieures pour que I'organisme du plongeur se soit retabli. 

Lorsque ie plongeur descend, I'aiguille des minutes 12 se met a tourner dans 
le sens horaire pour indiquer la valeur de la profondeur instantanee en regard des 

15 premieres graduations 16, tandis qu'initialement, I'aiguille des heures 1 1 tourne dans 
le sens horaire, en regard de la premiere zone 18 des graduations supplementaires. 

De maniere generate, la duree maximale restante, sans avoir a effectuer un 
palier de decompression lors de la remontee, presente initialement une valeur tres 
elevee, dans le cadre d'une premiere plongee, cette valeur diminuant de maniere 

20 notable lorsque le plongeur descend sous quelques metres de profondeur. Des 

moyens sont prevus pour mesurer et memoriser la pression environnante en fonction 
du temps ainsi que pour commander I'aiguille des heures 1 1 pour la faire tourner 
jusque dans la seconde zone 19 des graduations supplementaires, pour indiquer au 
plongeur que la duree maximale restante diminue de maniere notable. 

25 La lecture des informations fournies par la position de I'aiguille des heures 1 1 

en regard des premiere et seconde zones 18 et 19 des graduations supplementaires 
correspond a une indication de la pression environnante minimale a laquelie le 
plongeur peut s'exposer apres la plongee pour ne pas risquer de problemes de sante. 
Cette indication est realisee sous la forme d'une altitude a ne pas depasser, deux 

30 graduations consecutives correspondant a des altitudes distantes de 500 metres. On 
note qu'un symbole representant un avion est situe en regard de la graduation 
correspondant a une altitude de 2500 metres. On admet en effet que, lors d'un vol 
commercial, I'organisme d'un passager d'avion subit une pression environnante 
equivalente a la pression regnant vers 2000 a 2500 metres d'altitude. 

35 De maniere generale, Paltitude maximale a ne pas depasser et la duree 

maximale restante avant de devoir effectuer un palier de decompression lors de la 
remontee sont liees de maniere plus ou moins complexe. Ainsi, quel que soit 
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I'algorithme retenu pour programmer la montre, la duree maximale restante avant de 
devoir effectuer un palier de decompression diminue progressivement lorsque le 
plongeur reste immerge sous une profondeur de I'ordre de quelques metres, la 
^ Vitesse de diminution augmentant avec la profondeur. D'autre part, la duree maximale 

5 restante se stabilise puis augmente des que le plongeur evolue vers des profondeurs 
decroissantes. 

On peut noter que la valeur de la duree restante atteint zero lorsque I'altitude a 
ne pas depasser atteint zero (dans le cas d'une plongee en mer ou I'altitude de la 
surface est nulle). Ainsi, un utilisateur averti peut evaluer le comportement de la 

10 valeur de la duree restante par rapport a la position de I'aiguille des heures 1 1 en 
relation avec la fin de la seconde zone 19. 

Ainsi, dans la situation representee sur la figure 1 , le plongeur est a une 
profondeur de 14 metres, ce qui est indique par la position de I'aiguille des minutes 12 
en regard des premieres graduations 16. La position de I'aiguille des heures 11 en 

15 regard de la premiere zone 18, a cet instant, lui indique qu'il ne pourra pas prendre 
Pavion immediatement apres la plongee en cours dans la mesure ou son organisme a 
subi des modifications physiologiques non negligeables et, ou ('altitude a ne pas 
depasser est par consequent de I'ordre de 2000 metres. 

En outre, on constate sur la figure 1 que les ecrans LCD 14 et 15 sont mis a 

20 profit pour apporter un complement d'information au plongeur. 

En effet, il est prevu dans ce mode de realisation de commander I'ecran 14 de 
telle maniere qu'il affiche la valeur exacte de la duree maximale restante avant palier, 
a savoir 1 heure 16 minutes dans la situation representee. De cette fagon, le plongeur 
peut estimer sa situation par une premiere lecture rapide de la position approximative 

25 de I'aiguille des heures 1 1 par rapport aux graduations supplementaires. Toutefois, 
lorsque le plongeur souhaite avoir une information plus precise de la situation, comme 
ici la valeur exacte de la duree maximale restante, celle-ci est accessible 
simultanement sur I'ecran 14. 

De meme, I'ecran 15 est utilise pour afficher en situation normale de plongee, 

30 la duree ecoulee de la plongee en cours, qui est egale a 17 minutes dans la situation 
de la figure 1 . 

On peut noier que si le plongeur remonte I'aiguille des heures 1 1 peut etre 
commandee pour tourner dans le sens anti-horaire en regard de la premiere zone 18, 
pour indiquer que I'altitude a ne pas depasser augmente progressivement. 
35 Lorsque la duree maximale restante atteint une valeur nulle, des paliers de 

decompression sont a effectuer par le plongeur lors de la remontee. Une telle 
situation est representee sur la figure 2. 
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Sur la figure 2, la montre de plongee 1 selon la presente invention indique au 
plongeur qu'il se trouve a une profondeur de 35 metres et que la duree de la plongee 
en cours s'eleve a 33 minutes, ces informations etant fournies respectivement par 
I'aiguille des minutes 12 et par Pecran 15. Uaiguille des heures 1 1 indique en regard W 
5 des premieres graduations 16 et de la troisieme zone 20 des graduations 

supplementaires, qu'en outre, des paliers de decompression seront a effectuer lors de 
la remontee, un premier de ces paliers, soit le plus profond, etant situe a une 
profondeur de 6 metres. 

On constate egalement que I'indication de Pecran 14 est differente de celle 
10 decrite en relation avec la figure 1 . En effet, la duree maximale restante avant de 
devoir effectuer un palier de decompression etant nulle, il n'est plus necessaire de 
I'afficher. De ce fait, I'ecran 14 affiche alors une information qui presente un interet 
dans le cadre d'une plongee avec paliers, c'est-a-dire la duree totale des paliers de 
decompression a effectuer. Dans la situation de la figure 2, la montre 1 indique ainsi 
15 au plongeur que la duree totale des paliers de decompression qu'il devra effectuer est 
de 25 minutes. 

Bien entendu, il est prevu que les circuits electroniques de la montre de 
plongee selon la presente invention traitent en permanence les donnees transmises 
par le capteur de pression 21, de fagon a actualiser les informations fournies au 

20 plongeur quasiment en temps reel. 

La figure 3 represente une situation correspondant a la derniere phase d'une 
plongee, a savoir la remontee et, notamment le suivi des paliers de decompression. 

On constate sur cette figure que le plongeur est a une profondeur de 6 metres 
et que la plongee dure depuis 54 minutes. En outre, I'aiguille des heures 11 est 

25 positionnee en regard de la graduation 6 metres de meme que I'aiguille des minutes 
12, ce qui signifie que le plongeur est en train d'effectuer un palier de decompression 
a 6 metres de profondeur. L'ecran 15 indique dans ce cas la duree du palier de 
decompression en cours, qui est ici de 3 minutes. 

La superposition des aiguilles des heures 11 et des minutes 12 lors d'un palier 

30 de decompression apporte une contribution avantageuse a la montre de plongee 
selon la presente invention. En effet, I'aiguille des heures 1 1 indiquant, lors de la 
remontee, la profondeur d'un prochain palier de decompression a effectuer et I'aiguille 
des minutes 12 indiquant la profondeur instantanee, celles-ci sont logiquement 
superposees lorsque le plongeur doit effectuer un palier de decompression a la 

35 profondeur a laquelle il se trouve. Ainsi, le plongeur sait, par une lecture rapide et 
facile des positions relatives des deux aiguilles indicatrices 11 et 12, qu'il se trouve a 
la bonne profondeur pour effectuer le palier. II est egalement prevu de realiser les 
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aiguilles des heures 1 1 et des minutes 12 de telle maniere qu'elles presentent des 
apparences visuelles respectives differentes pour ameliorer leur differenciation lors 
d'une lecture rapide. On peut par exemple envisager ('utilisation de couleurs 
differentes pour les deux aiguilles. De meme, le cadran 5 de la montre presente 
5 preferablement une apparence visuelle permettant d'obtenir un contraste eleve pour la 
visibility des aiguilles 11 et 12 par rapport au cadran. 

En outre, la disposition avantageuse qui vient d'etre decrite presente un 
avantage supplemental en ce qu'elle perrnet au plongeur d'acceder a une 
information extremement importante pour sa securite avec une tres grande lisibilite. 

10 En effet, pendant qu'il remonte, avant le premier palier de decompression ou entre 
deux paliers de decompression, le plongeur peut surveiller sa situation par de simples 
regards furtifs pour evaluer les positions relatives des aiguilles des heures 1 1 et des 
minutes 12. Lors d'une remontee en respectant les mesures de securite appropriees, 
Paiguille des minutes 12, tournant dans le sens anti-horaire, ne doit en aucun cas 

15 prendre une position situee a un niveau de profondeur plus faible que celui 

correspondant a la position de Paiguille des heures 1 1 . Une telle situation signifierait 
qu'un palier de decompression n'a pas ete respecte par le plongeur pendant la 
remontee, ce qui I'exposerait a un grave danger. 

On peut egalement prevoir de realiser les trois zones 18, 19 et 20 des 

20 graduations supplementaires dans des couleurs differentes, respectivement verte, 
orange et rouge, pour signaler un danger croissant dans cet ordre. 

Bien entendu, on peut prevoir des moyens additionnels permettant d'activer 
une alarme sonore pour avertir le plongeur en cas de non respect d'un palier de 
decompression, comme cela a deja ete decrit dans Tart anterieur en relation avec des 

25 ordinateurs de piongee. 

A partir de la situation representee sur la figure 3, il est prevu que des circuits 
electroniques de la montre, brievement decrits plus loin, detectent par une 
programmation adequate que le plongeur a correctement effectue le palier de 
decompression a 6 metres, notamment par le biais des calculs effectues sur la base 

30 de i'algorithme de decompression utilise. Une fois ledit palier correctement effectue, 
Paiguille des heures 1 1 se deplace jusqu'a la position des 3 metres, soit par un saut, 
soit de maniere continue, par exemple, en indiquant au plongeur une vitesse de 
remontee recommandee, par une vitesse de rotation adaptee. En effet, il est connu 
dans le domaine de la piongee que, lors de la remontee, le plongeur doit 

35 preferablement limiter sa vitesse d'ascension en dessous d'une valeur limite, 
generalement de Pordre de 10 metres par seconde. 
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De meme, les circuits electroniques de la montre verifient que le plongeur 
effectue correctement le palier a 3 metres, apres quoi I'aiguille des heures 1 1 est 
deplacee sur la fin de la seconde zone 19 des graduations supplementaires, indiquant 
au plongeur qu'il peut refaire surface en toute securite. 
5 On peut alors prevoir que le mode plongee soit desactive automatiquement au 

bout d'un certain temps passe en surface, les aiguilles des heures 1 1 et des minutes 
12 reprenant leur fonctions ordinaires dans le mode horaire. 

II est prevu un troisieme mode de fonctionnement, active a partir du mode 
horaire par pression sur un premier des poussoirs 10, par exemple. Dans ce mode de 
10 fonctionnement, I'aiguille des minutes 12 indique la profondeur maximale atteinte lors 
de la derniere plongee de maniere analogique, tandis que I'ecran 14 indique cette 
profondeur maximale de maniere numerique, I'ecran 15 indiquant la duree totale de la 
derniere plongee. 

Par ailleurs, il est prevu que, dans le troisieme mode de fonctionnement ou de 

15 maniere generate en reponse a une action sur Tun des poussoirs 8 a 10 a partir du 
mode horaire, I'aiguille des heures 11 donne au plongeur une information relative a 
certaines modifications physiologiques eventuellement subies par son organisme du 
fait de la pratique de la plongee. Dans le cas ou la ou les dernieres plongees sont 
recentes, de telles modifications sont toujours presentes et, I'aiguille des heures 1 1 se 

20 positionne alors en regard de la premiere zone 18 ou de la seconde zone 19 des 

graduations supplementaires de fa?on a indiquer I'altitude que le plongeur ne doit pas 
depasser du fait de ces modifications. L'interet d'une telle indication conceme en 
particulier le cas ou le plongeur souhaite faire un voyage en avion peu de temps apres 
avoir pratique la plongee. En effet, la depression subie par I'organisme du plongeur 

25 lors d'un voyage en avion peut mener a un accident de decompression si les 

modifications precitees n'ont pas suffisamment diminue. Le symbole d'avion, situe 
dans la premiere zone 18, est done prevu pour rappeler ('existence de ce risque au 
plongeur. Ainsi, on peut egalement prevoir un affichage, sur au moins un des ecrans 
LCD 14, 15, de la duree restante avant de pouvoir prendre Tavion lorsque les 

30 modifications physiologiques sont encore non negligeables. Une fois que les 

modifications sont redevenues insignifiantes, I'aiguille des heures 11 se positionne en 
regard du debut de la premiere zone 18 pour indiquer au plongeur que tout danger a 
disparu. Dans ce cas, on peut egalement prevoir une indication, sur au moins un des 
ecrans LCD 14, 15, pour signaler a Putilisateur de la montre qu'il peut a nouveau 

35 prendre ('avion. 

On peut alors prevoir un retour au mode horaire automatique ou obtenu par 
une nouvelle pression sur le premier poussoir 10. 



D'autre part, on peut encore prevoir des moyens de memorisation des 
parametres de la derniere plongee et qu'une seconde pression sur le premier 
poussoir 10, dans un intervalle de temps court apres la premiere pression par 
™ exemple, active un mode de fonctionnement supplemental, appele mode de 

5 demonstration. De meme, on peut prevoir que le circuit electronique de la montre 1 
comporte suffisamment de memoire pour memoriser les parametres des cinq ou dix 
dernieres plongees, par exemple. Dans ce cas, on peut prevoir qu'une pression 
longue sur Tun des poussoirs 8 a 10, a partir du mode horaire, entraine le passage en 
mode d'affichage des parametres des dernieres plongees, la selection de la plongee 
10 souhaitee etant effectuee par des pressions courtes successives sur le meme 

poussoir et, le retour au mode horaire etant preferablement automatique ou obtenu 
par une nouvelle pression longue sur le poussoir. Dans ce cas, les ecrans LCD 14, 15 
sont preferablement commandes, au moment de la selection, pour afficher des 
donnees permettant d'identifier la plongee selectionnee, tel que la date et I'heure de 
15 son debut. Dans le meme temps, les aiguilles des minutes et des heures peuvent etre 
commandees pour afficher, respectivement, la profondeur maximale atteinte au cours 
de la plongee selectionnee et la duree de ladite plongee, par exemple. 

Bien entendu, Phomme du metier saura programmer la montre en fonction des 
sequences de commande qu'il souhaitera implementer dans la montre selon 
20 I'invention, telles que des actions successives ou combinees sur un ou plusieurs des 
organes de commande. 

Pour la mise en oeuvre de ce mode de demonstration, des moyens sont prevus 
pour commander les aiguilles des heures 1 1 et des minutes 12, de telle maniere 
qu'elles reproduisent a Vitesse acceleree le comportement qu'elles ont respectivement 
25 presentees lors de la derniere plongee. On peut, par exemple, programmer les circuits 
electroniques de la montre pour qu'une minute de la derniere plongee soit reproduite 
en une seconde dans le mode de demonstration. 

Le mode de demonstration presente un interet majeur en matiere de securite, 
car il permet de visualiser rapidement le profit de la derniere plongee qui constitue une 
30 information extremement importante pour un medecin appele suite a un accident de 
plongee. Habituellement, un medecin peut effectuer la visualisation du profi! de 
plongee par transfer! de donnees a partir d'un ordinateur de plongee sur un terminal 
de lecture et d'exploitation, eventuellement du type ordinateur personnel. Le mode de 
demonstration selon la presente invention procure un avantage sur les dispositifs 
35 appartenant a Tetat de la technique en termes de rapidite d'acces a ces informations. 

En outre, les avantages exposes plus haut, concernant la lisibilite de la montre 
de plongee 1 selon ('invention, s'appliquent egalement a ('utilisation du mode de 
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demonstration. La visualisation du profil de la demiere plongee est en effet assez 
aisee a partir de Vobservation du deplacement des aiguilles des heures 1 1 et des 
minutes 12 en vitesse acceleree. II est notamment tres facile de constater un eventuel 
non respect d'un palier de decompression par Pobservation des positionnements 
5 relatifs des aiguilles des heures 1 1 et des minutes 12, en particulier dans la phase de 
remontee, pour les raisons precitees. 

D'autre part, on peut egalement prevoir une adaptation des echelles de temps 
et de profondeur en fonctions des valeurs respectives de la duree et de la profondeur 
de la plongee reproduite. Une telle disposition permet d'afficher, avec une bonne 

10 lisibilite, les parametres relatifs a une plongee en apnee, par exemple. Dans ce 
dernier cas, on peut programmer la montre selon I'invention pour que la 
demonstration se fasse en temps reel et pour qu'une variation de profondeur de 1 
metre soit representee par une variation de 10 minutes sur son cadran. Bien entendu, 
ces valeurs ne sont donnees ici qu'a titre indicatif et I'homme du metier est capable de 

15 les modifier sans faire face a des difficultes particulieres. 

On peut bien entendu prevoir d'afficher des informations complementaires sur 
les ecrans LCD 14 et 15 dans le mode demonstration, tel que la profondeur maximale 
atteinte dans la plongee correspondante ou le signalement d'alarmes intervenues au 
cours de celle-ci, par exemple. 

20 La figure 4 est un diagramme schematique de la structure generale des 

circuits electroniques de la montre de plongee 1 selon la presente invention. 

De maniere generale, le circuit electronique de la montre comprend 
notamment un circuit integre 22 comportant un circuit controleur 23 susceptible de 
gerer-les fonctions horaires conventionnelles de la montre 1 comprenant, dans ce but, 

25 un circuit de division du temps et relie notamment a un resonateur 24 fournissant une 
base de temps. A partir de cette base de temps, des informations temporelles sont 
produites par le circuit controleur 23, notamment pour assurer les fonctions du mode 
horaire et les fonctionnalites relatives au mode plongee. 

En outre, le circuit controleur 23 recpoit des signaux produits par le capteur de 

30 pression 21 generant des signaux electriques analogiques representatifs de la 
pression environnante. Ces signaux transient par un convertisseur analogique- 
numerique 25 avant d'etre fournis en entree du circuit controleur 23, sous la forme 
d'un signal digital. 

Le capteur de pression 21 est de type conventionnel et I'homme du metier ne 
35 rencontrera pas de difficulty particuliere pour en choisir un qui soit adapte a la mise en 
oeuvre de la presente invention. 
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Le circuit integre 22 comporte egalement des zones de memoire, notamment 
une premiere zone de memoire 26, preferablement de type non volatile, contenant un 
programme permettant au circuit controleur 23 d'effectuer les calculs relatifs au mode 
^ plongee, sur la base d'un algorithme de decompression. Le choix d'une memoire non 

5 volatile reprogrammable (Flash ou EEPROM, par exemple) permet eventuellement de 
modifier ulterieurement le programme de calcul en fonction de I'algorithme de 
decompression retenu. Le circuit integre 22 comporte de maniere preferee au moins 
une seconde zone de memoire 27, egalement de type non volatile, dans laquelle les 
mesures ainsi que les resultats des calculs effectues par le circuit controleur 23 sont 

10 stockes periodiquement. Cette seconde zone de memoire 27 est notamment prevue 
pour stacker les mesures de profondeur et les mesures temporelles correspondantes 
relatives a la ou aux dernieres plongees, le cas echeant. Ainsi, ces informations sont 
consultees par le circuit controleur 23, en particulier lorsque la montre est dans le 
mode de demonstration. 

15 A partir de ces signaux d'entree respectifs, le circuit controleur 23 determine la 

situation et I'etat du plongeur a chaque instant, du point de vue de la pratique de la 
plongee. Dans ce but, on peut notamment prevoir qu'en mode horaire, une mesure de 
pression est effectuee toutes les cinq minutes et qu'en mode plongee, une mesure de 
pression est effectuee toutes les deux secondes, par exemple. A partir de toutes ces 

20 mesures periodiques et sur la base du programme stocke dans la premiere zone de 
memoire 26, le circuit controleur 23 determine quel est I'etat physiologique du 
plongeur, c'est-a-dire un certain nombre de parametres pertinents pour sa sante, 
comme en particulier, le taux residue! d'azote dissout dans son organisme, la quantite 
de micro-bulles formees, le %CNS correspondant a une mesure de I'absorption 

25 d'oxygene a pression partielle elevee dont un exces peut entrainer une crise 
d'hyperoxie. 

L'homme du metier n'aura aucun mal a programmer le circuit controleur 23 
pour permettre un affichage de ces parametres pertinents par au moins Tun des 
ecrans LCD 14, 15, cet affichage etant eventuellement automatique, lorsque sa 
30 pertinence le justifie, ou commande par une ou plusieurs actions, successives ou 
combinees, sur un ou plusieurs poussoirs 8 a 10. 

L'algorithme de decompression est preferablement enregistre dans la premiere 
zone de memoire 26, sous forme d'un programme informatique. Son exploitation, sur 
la base des informations mesurees et/ou calculees permet au circuit controleur 23 de 
35 calculer la valeur de la duree maximale restante pour la plongee en cours, avant que 
le plongeur soit oblige d'effectuer un palier de decompression lors de la remontee, 
ainsi que ('altitude a ne pas depasser. Le circuit controleur 23 envoie alors des 
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signaux adaptes a un circuit de commande 28 de moyens d'entratnement bi- 
directionnels, tels que des moteurs bi-directionnels par exemple, de telle maniere que 
Paiguille des heures 11 affiche I'altitude a ne pas depasser en regard des deux 
premieres zones 18 et 19 des graduations supplementaires. De meme, le circuit 
5 controleur envoie des signaux adaptes a un circuit de commande 29 des ecrans LCD 
14 et 15 de telle maniere que Pecran LCD 14, par exemple et conformement a la 
figure 1 , affiche la duree maximale restante avant de devoir effectuer un palier de 
decompression lors de la remontee. En outre, le circuit controleur 23 produit des 
signaux adaptes pour le circuit de commande 28 des moteurs bi-directionnels, de telle 

10 maniere que Paiguille des minutes 12 affiche la profondeur instantanee, en regard des 
premieres graduations 16 portees par la lunette 7 de la montre. 

Dans la mesure ou il est prevu que le capteur de pression 21 effectue des 
mesures de la pression environnante de maniere periodique et en permanence, que 
I'utilisateur de la montre soit en plongee ou en surface, les donnees fournies au circuit 

15 controleur 23 pour effectuer les calculs sur la base de I'algorithme de decompression 
sont suffisantes pour assurer une bonne precision des resultats. Ainsi, les plongees 
eventuellement realisees de maniere rapprochee sont egalement prises en compte 
pour evaluer I'etat physiologique du plongeur. De meme, si I'utilisateur de la montre se 
rend en altitude pour plonger en lac, il subit des pressions environnantes faibles et se 

20 trouve dans une phase de desaturation progressive. Ainsi, dans un premier temps, 
son etat physiologique non completement adapte a la pression environnante est pris 
en compte par la montre selon la presente invention en tant qu'etat initial, puisque les 
mesures prises pendant cette courte periode d'ascension par le capteur de pression 
21 sont egalement integres dans I'utilisation du programme de la montre, I'algorithme 

25 utilise prenant de tels parametres en charge. 

De ce fait, un avantage supplemental de la montre de plongee selon 
('invention apparait du fait de son esthetique. En effet, du fait de la discretion de sa 
presentation, ce qui n'est generalement pas le cas des ordinateurs de plongee, la 
presente montre peut etre portee en toute circonstance et done en permanence. 

30 Ainsi, son utilisateur n'est pas oblige d'anticiper une plongee a venir pour porter la 
montre, dans le but d'assurer un suivi des pressions subies avant de plonger, dans la 
mesure ou il peut la porter en permanence sans faire aucune concession d'ordre 
esthetique. 

A partir des informations ou donnees ainsi recuperees, le circuit controleur 23 
35 calcule la pression minimale a laquelle le plongeur peut etre soumis en fonction de 
son etat physiologique. Lorsque cette pression est inferieure a la pression de surface 
du plan d'eau dans lequel a lieu la plongee en cours, le circuit controleur 23 definit 



une valeur pour la duree maximale restante avant de devoir effectuer un palier de 
decompression. 

. Dans le cas contraire, lorsque la pression minimale a laquelle peut etre soumis 

^ le plongeur est superieure a la pression de surface, le plongeur doit effectuer au 

5 moins un palier de decompression lors de sa remontee, conformement aux 
algorithmes de decompression les plus couramment utilises actuellement. Les 
parametres de ces paliers de decompression, & savoir leurs profondeurs et durees 
respectives sont done calcules par le circuit controleur 23, sur la base de I'algorithme 
utilise, et sont indiques par I'aiguille des heures 11, tel que decrit plus haut. 

10 En outre, les circuits electroniques de la montre comportent des moyens 

conventionnels pour detecter des pressions effectuees par I'utiiisateur sur les 
poussoirs 8a 10 qui ne seront pas decrits en detail. 

D'autre part, on peut noter qu'en pratique, toute plongee doit normalement 
comporter un palier, appele palier de confort ou de securite, a quelques metres de 

15 profondeur, generalement a 5 metres et pendant quelques minutes, generalement 3 
minutes, meme en ('absence de risques lies au phenomene de decompression. 

Selon un mode de realisation prefere, le programme memorise dans les 
moyens de memorisation 26 peut comporter une partie prevue pour imposer par 
defaut le respect de ce palier de securite, en indiquant au plongeur lorsqu'il effectue 

20 sa remontee, via le circuit controleur 23 et le circuit de commande 28, de s'arreter a 
une profondeur predefinie pendant une duree predefinie avant de pouvoir refaire 
surface, a Paide de I'aiguille des heures 11. 

La structure du circuit electronique de la montre de plongee 1 selon la 
presente invention ne sera pas abordee plus en detail dans la mesure ou elle ne 

25 constitue pas le coeur de I'invention. En outre, de nombreux exemples de realisation 
sont disponibles dans des documents de Tart anterieur et I'homme du metier n'aura 
aucun mal a s'en procurer. 

On peut prevoir la mise en oeuvre d'une variante avantageuse de la montre qui 
vient d'etre decrite, par I'utilisation d'un troisieme organe d'affichage analogique, 

30 preferablement une troisieme aiguille. On a represents une realisation possible de 
cette configuration sur la figure 5 dans laquelle I'aiguille 30 est commandee pour 
indiquer les secondes dans le mode horaire, a titre d'exemple. La presence de cette 
troisieme aiguille 30 peut alors etre mise a profit pour fournir des indications 
supplementaires a I'utiiisateur de la montre dans le mode plongee. 

35 En mode plongee, on peut par exemple prevoir de commander la troisieme 

aiguille 30 pour qu'elle indique une profondeur a ne pas depasser par le plongeur, 
calculee a partir de la valeur du %CNS mentionne plus haut. Ainsi, a chaque instant, 
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I'aiguille des minutes 12, indiquant la profondeur instantanee doit etre situee entre les 
aiguilles des heures 1 1 et des secondes 30. On peut prevoir de maniere alternative ou 
complementaire que Paiguille 30 indique la Vitesse de remontee en regard des 
premieres graduations 16 lorsque le plongeur entame la remontee de la plongee, afin 
5 qu'il ne depasse pas la Vitesse de remontee preconisee. 

On peut egalement prevoir la mise en oeuvre d'une variante avantageuse dans 
laquelle I'aiguille 30 donne une indication au plongeur relative a I'autonomie pour la 
plongee en cours. La mise en oeuvre de cette variante necessite Padjonction 
d'elements de construction supplementaires par rapport au mode de realisation 

10 precedemment decrit, la base de la construction restant similaire. Ainsi, les elements 
techniques supplementaires ont ete representes sur la figure 4. 

En particulier, on peut prevoir des moyens pour mesurer la pression de gaz 
dans la bouteille du plongeur de maniere a pouvoir notamment calculer I'autonomie 
correspondante et I'afficher eventuellement au moyen de Tun des ecrans LCD 14, 15. 

1 5 Ces moyens sont conventionnels et sont par exemple decrits dans le brevet americain 
N° 4,882,678. On peut notamment utiliser un capteur piezoelectrique 31 (figure 4) 
connecte a la sortie de la bouteille de gaz pour en mesurer la pression, et delivrant un 
signal de sortie analogique traite ensuite par un convertisseur analogique-numerique 
32 avant d'etre delivre en entree d'un circuit electronique (non represents). On peut 

20 par exemple prevoir que ce dernier est un circuit de modulation et de transmission 
sans fil capable de communiquer avec un circuit recepteur (non represents) situe 
dans la montre capable de fournir le signal requ au circuit controleur 23. Un systeme 
emetteur-recepteur dans un dispositif electronique pour plongeur est decrit dans le 
brevet americain N° 4,949,072. L'homme du metier pourra consulter les deux brevets 

25 qui viennent d'etre cites pour trouver des details de mise en oeuvre de ces techniques 
qui ne seront pas davantage abordees dans le cadre de la presente invention. 

L'algorithme ayant servi de base au programme de calcul memorise dans la 
zone de memoire 26 integre preferablement une prise en charge de la pression de 
gaz dans la bouteille du plongeur dans le but d'en calculer Tautonomie, quasiment en 

30 temps reel. Bien entendu, on peut prevoir alternativement un algorithme 
supplemental dedie notamment a ces calculs d'autonomie. 

Le circuit controleur 23 traite les signaux representatifs de la pression de gaz 
dans la bouteille par le biais de l'algorithme et en deduit I'autonomie de la bouteille en 
termes de temps de plongee restant. 

35 Un avantage supplemental de la presente invention provient du fait que le 

temps de plongee restant n'est pas directement affiche par la montre. En effet, le 
circuit controleur 23 calcule, toujours sur la base de l'algorithme, quelle est en fonction 



du temps de plongee restant la profondeur maximale accessible par I'utilisateur de la 
montre. Ce calcul est effectue en tenant compte notamment de I'etat physiologique du 
plongeur, c'est-a-dire en particulier des parametres de la plongee en cours et des 
^ durees respectives des eventuels paliers de decompression qu'il aura a respecter lors 

5 de la remontee. II est en outre preferable de prevoir une marge de securite sur le 
calcul du temps de plongee restant pour prevenir un manque d'attention de 
I'utilisateur. On peut par exemple utiliser une marge de 10% sur la pression de gaz 
dans la bouteille, autrement dit, on peut retrancher systematiquement 10% de la 
valeur initiale de la pression de gaz aux mesures effectuees en cours de plongee. 

10 Le circuit controleur 23 produit, a partir des mesures de pression de gaz 

obtenues, des signaux adaptes pour le circuit de commande des moteurs 28 qui, dans 
la presente variante, commande un troisieme moteur bi-directionnel entraTnant 
I'aiguille des secondes 30, pour qu'elle indique la valeur de la profondeur maximale 
accessible par le plongeur, en relation avec les premieres graduations 16. 

15 On obtient ainsi un nouvel effet de synergie dans la mesure ou le plongeur 

sait, en cours de plongee, que Taiguille des minutes 12, indiquant sa profondeur, doit 
etre situee entre I'aiguille des heures 11, indiquant la profondeur minimale a laquelle 
le plongeur doit remonter pour des raisons de decompression, et I'aiguille des 
secondes 30, indiquant la profondeur maximale accessible pour des raisons 

20 d'autonomie en gaz de respiration. On peut dire, d'une autre maniere, que I'aiguille 
des minutes 12 ne doit pas depasser I'aiguille des secondes 30 pendant la descente, 
tandis qu'elle ne doit pas depasser I'aiguille des heures 1 1 pendant la remontee. On 
retrouve done la meme facilite de lecture, par comparaison des positions relatives des 
trois aiguilles, dans la presente variante que dans le cas de deux seules aiguilles. 

25 On peut egalement prevoir que I'un des ecrans LCD 14 ou 15 est commande 

par le circuit controleur 23, via le circuit de commande 29, pour afficher par defaut ou 
en reponse a une action sur I'un des poussoirs 8 a 10 la valeur du temps de plongee 
restant. Une telle situation a ete representee sur la figure 5, I'affichage du temps 
restant etant realise par I'ecran LCD 15. 

30 On peut mettre en oeuvre des moyens capables de remplir les fonctions d'une 

ou de plusieurs alarmes, dans la montre selon I'une quelconque des variantes 
precedemment decrites, notamment en prevoyant un emetteur acoustique tel qu'un 
element piezoelectrique 33 (figure 4), commande par le circuit controleur 23. On peut 
alors prevoir des frequences de fonctionnement ou des sequences de signaux 

35 differentes pour indiquer des situations respectives differentes, tel qu'un depassement 
de la profondeur maximale accessible, un depassement de la profondeur minimale 
lors de la remontee, ou encore une vitesse de remontee trop rapide. 



La description qui precede correspond a des modes de realisation preferes de 
invention et ne saurait en aucun cas etre consideree comme limitative, en ce qui 
concerne plus particulierement la structure decrite pour la montre, les fonctions 
decrites, la nature et le nombre des organes de commande et des ecrans LCD 
5 utilises, les couleurs retenues ou encore Pemplacement des graduations. On peut 
notamment imaginer des variantes dans lesquelles la montre de plongee selon la 
presente invention comporte des fonctions supplementaires telles qu'une fonction 
boussole ou une fonction thermometre. De meme, 1'invention n'est pas limitee aux 
modes de fonctionnements decrits et moyens retenus pour leurs activations 
10 respectives dans la mesure ou ces parametres sont modifiables par une 

programmation adequate du circuit controleur. L'homme du metier ne rencontrera pas 
de difficulty particuliere pour adapter le fonctionnement de la montre selon la presente 
invention a ses propres besoins. 
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REVEND I CATIONS 



1 . Montre de plongee electronique (1) comportant un boTtier (2) etanche 
contenant un mouvement horloger surmonte d'un cadran (5), la montre comportant au 
moins des premieres graduations (16), ledit mouvement horloger comprenant des 
circuits electroniques (22) susceptibles de produire des signaux horaires a destination 

5 de moyens moteurs commandant respectivement au moins un premier (12) et un 
second (11) organes d'affichage analogiques, lesdits organes d'affichage etant 
disposes au-dessus du cadran (5) pour afficher I'heure courante dans un premier 
mode de fonctionnement horaire, la montre comprenant en outre un capteur de 
pression (21) susceptible de produire des signaux electriques representatifs de la 

10 pression environnante et de fournir lesdits signaux auxdits circuits electroniques (22), 
la montre de plongee ayant au moins un second mode de fonctionnement, ou mode 
plongee, dans lequel est prevu un affichage de donnees relatives a la pratique de la 
plongee, caracterisee en ce que lesdites premieres graduations (16) servent 
notamment a I'indication d'une profondeur, en ce que lesdits circuits electroniques 

15 (22) comprennent des premiers moyens susceptibles de commander le premier 
organe d'affichage (12), dans ledit mode plongee, pour indiquer la profondeur en 
liaison avec lesdites premieres graduations (16) et, en ce que lesdits circuits 
electroniques comprennent egalement des seconds moyens susceptibles de definir 
quasiment a chaque instant une profondeur minimale a ne pas depasser par le 

20 porteur de la montre lors de la remontee d'une plongee, calculee a partir d'un 

algorithme de decompression sensiblement continue, et de commander ledit second 
organe d'affichage (11) pour indiquer ladite profondeur a ne pas depasser en liaison 
avec lesdites premieres graduations (16) sensiblement en temps reel. 

2. Montre de plongee selon la revendication 1, caracterisee en ce que 
25 lesdits seconds moyens sont en outre susceptibles de definir des parametres de 

decompression discontinue comprenant au moins un palier a effectuer lors de la 
remontee d'une plongee, calcules a partir dudit algorithme, un palier etant notamment 
defini par sa profondeur et sa duree, et de commander sequentiellement ledit second 
organe d'affichage (11), dans ledit mode plongee, pour indiquer, dans un premier 
30 temps, la profondeur des paliers a effectuer lors de la remontee en liaison avec 

lesdites premieres graduations (16) et pour indiquer, dans un second temps, que le 
plongeur peut refaire surface. 

3. Montre de plongee (1) selon la revendication 2, caracterisee en ce que 
lesdits circuits electroniques (22) comprennent un circuit integre comportant 

35 notamment une base de temps et susceptible de definir les profondeurs et durees 
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respectives desdits paliers de decompression a effectuer, a partir notamment des 
signaux generes par le capteur de pression (21), le circuit integre etant en outre 
susceptible d'effectuer une mesure d'intervalle de temps lorsque la profondeur 
instantanee atteint et se maintient a une valeur egale a la valeur de la profondeur 
5 definie pour Pun desdits palier et, commander ledit second organe d'affichage (11) 
pour indiquer la profondeur d'un palier suivant si la mesure effectuee d'intervalle de 
temps a atteint une valeur au moins egale a la duree definie pour ledit palier. 

4. Montre de plongee (1) seion Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterisee en ce qu'elle comporte des graduations supplementaires comportant au 

10 moins une premiere zone (18) en liaison avec laquelle ledit second organe d'affichage 
(11) est susceptible d'indiquer au porteur de la montre (1) que son organisme 
presente des modifications physiologiques, liees a la pratique de la plongee, par 
rapport a son etat normal. 

5. Montre de plongee (1) selon la revendication 4, caracterisee en ce que 
15 lesdites premieres graduations comportent une seconde zone (19) presentant 

preferablement une apparence visuelle differente de celle de ladite premiere zone 
(18), lesdits seconds moyens etant susceptibles de commander ledit second organe 
d'affichage (11) pour indiquer en outre au porteur de la montre, en liaison avec ladite 
seconde zone (19), que son organisme presente des modifications physiologiques 
20 significatives liees a la pratique de la plongee. 

6. Montre de plongee (1) selon la revendication 5, caracterisee en ce que 
lesdites premiere et seconde zones (18, 19) s'etendent sur un secteur presentant une 
ouverture angulaire au sommet d'au moins 15 degres, preferablement 30 degres, et 
en ce que lesdits circuits electroniques (22) comportent des moyens supplementaires 

25 pour commander ledit second organe d'affichage (11), dans le mode plongee, pour 
indiquer une altitude a ne pas depasser, en liaison avec les graduations situees dans 
lesdites premiere et seconde zones (18, 19), ladite altitude dependant desdites 
modifications physiologiques presentees par Porganisme du porteur de la montre. 

7. Montre de plongee (1) selon Tune quelconque des revendications 

30 precedentes, caracterisee en ce qu'elle comporte au moins un organe de commande 
(8, 9, 10) dont les mouvements sont detectes par lesdits circuits electroniques (22), et 
en ce que ces derniers (22) sont susceptibles de commander au moins ledit premier 
organe d'affichage (12), en mode plongee, pour qu'il indique la profondeur maximale 
atteinte pendant une plongee en cours en reponse a une pression sur ledit organe de 

35 commande (8, 9, 10). 

8. Montre de plongee (1) selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterisee en ce que lesdits circuits electroniques (22) sont 
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susceptibles de commander ledit second organe d'affichage (11), pour indiquer au 
moins un palier de duree et de profondeur predefinies, lors de la remontee, en liaison 
avec lesdites premieres graduations (16). 
^ 9. Montre de plongee (1) selon Tune quelconque des revendications 

5 precedentes, caracterisee en ce que des moyens sont prevus pour detecter le debut 
d'une plongee et activer automatiquement le mode plongee. 

10. Montre de plongee (1) selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterisee en ce que les premier et second organes d'affichage 
analogiques sont respectivement une aiguille des minutes (12) et une aiguille des 

10 heures(11). 

1 1 . Montre de plongee (1) selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterisee en ce qu'elle comporte des moyens supplementaires 
susceptibles de commander au moins un premier ecran (14) a cristaux liquides pour 
afficher notamment au moins une premiere information relative a la pratique de la 

15 plongee cornplernentaire des informations fournies par lesdits premier (12) et second 
(11) organes d'affichage. 

12. Montre de plongee (1) selon la revendication 11, caracterisee en ce que 
lesdits moyens supplementaires sont egalement susceptibles de commander au 
moins un second ecran (15) a cristaux liquides pour afficher au moins une seconde 

20 information relative a la pratique de la plongee cornplernentaire des informations 
fournies par lesdits premier (12) et second (11) organes d'affichage. 

13. Montre de plongee (1) selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterisee en ce que, lorsque qu'elle comporte au moins un organe de 
commande (8, 9, 10), des moyens sont prevus pour activer un mode de 

25 fonctionnement supplemental, ou mode de demonstration, en reponse a une 
premiere action sur ledit organe de commande (8) a partir du mode de 
fonctionnement horaire, dans lequel chacun desdits organes d'affichage (11, 12) 
reproduit son comportement de la derniere plongee avec des echelles de temps et de 
profondeur adaptees aux parametres de ladite plongee. 

30 14. Montre de plongee (1) selon la revendication 13, caracterisee en ce que 

les circuits electroniques sont susceptibles de memoriser les parametres au moins 
des deux dernieres plongees, de selectionner les parametres de Tune desdites 
dernieres plongees en reponse a au moins une premiere action sur un organe de 
commande (8, 9, 10) et d'activer ledit mode de demonstration correspondant en 

35 reponse a au moins une seconde action sur un organe de commande (8, 9, 10). 

15. Montre de plongee (1) selon la revendication 14 lorsqu'elle depend de la 
revendication 1 1 ou 12, caracterisee en ce que les circuits electroniques (22) sont 
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susceptibles de commander au moins un ecran (14, 15) a cristaux liquides pour 
afficher au moins des donnees d'identification de celle desdites dernieres plongees 
qui a ete selectionnee pour ledit mode de demonstration. 

16. Montre de plongee (1) selon la revendication 15, caracterisee en ce que 
5 les circuits electroniques (22) sont susceptibles de commander ledit ecran (14, 15) a 

cristaux liquides pour afficher en outre des informations relatives a la pratique de la 
plongee complementaires des informations indiquees par lesdits organes d'affichage 
(11, 12) dans le mode de demonstration. 

17. Montre de plongee (1 ) selon Tune quelconque des revendications 
10 precedentes, caracterisee en ce qu'elle comporte un troisieme organe d'affichage 

analogique (30), les circuits electroniques de la montre etant susceptibles de 
commander ledit troisieme organe d'affichage pour qu'il indique en regard desdites 
premieres graduations (16), dans le mode plongee, une information relative a une 
profondeur complementaire des informations indiquees par lesdits premier et second 
1 5 organes d'affichage analogiques (11,1 2). 

18. Montre de plongee (1) selon la revendication 17, caracterisee en ce 
qu'elle comporte en outre des moyens de mesure de la pression de gaz dans la 
bouteille de Putilisateur de la montre, les circuits electroniques etant susceptibles de 
calculer, notamment a partir de ladite mesure de pression de gaz, I'autonomie 

20 restante sensiblement en temps reel et d'en deduire une valeur de profondeur a ne 
pas depasser par I'utilisateur, lesdits circuits electroniques etant susceptibles de 
commander ledit troisieme organe d'affichage (30) pour qu'il indique la valeur de ladite 
profondeur a ne pas depasser, en relation avec lesdites premieres graduations (16). 

19. Montre de plongee (1) selon Tune des revendications 17 ou 18, 

25 caracterisee en ce que ledit troisieme organe d'affichage (30) indique les secondes en 
mode horaire. 

20. Procede d'affichage de paliers de decompression a effectuer lors de la 
remontee d'une plongee sur une montre de plongee electronique a affichage 
analogique, la montre comportant un boitier (2) etanche contenant un mouvement 

30 horloger surmonte d'un cadran (5), au moins des premieres graduations (16) servant 
notamment a ('indication d'une profondeur, ledit mouvement horloger comprenant des 
circuits electroniques (22) comportant une base de temps et susceptible d'engendrer 
des signaux horaires a destination de moyens moteurs commandant respectivement 
au moins un premier (12) et un second (11) organes d'affichage analogiques, lesdits 

35 organes d'affichage etant disposes au-dessus du cadran (5) pour afficher I'heure 

courante dans un premier mode de fonctionnement horaire, la montre comprenant en 
outre un capteur de pression (21) susceptible de produire des signaux electriques 



representatifs de la pression environnante et de fournir lesdits signaux electriques 
auxdits circuits electroniques (22), lesdits circuits electroniques comportant egalement 
des moyens de memorisation (26, 27), dans lesquels est notamment memorise un 
programme informatique obtenu sur la base d'un algorithme de decompression et 
5 susceptible de definir au moins la duree et la profondeur d'au moins un palier de 
decompression, lesdits circuits electroniques (22) etant en outre susceptibles de 
traiter notamment les signaux generes par le capteur de pression (21) pour valider le 
respect du ou desdits paliers a effectuer lors de la remontee, la montre de plongee 
comportant au moins un second mode de fonctionnement, ou mode plongee, dans 
10 lequel est prevu un affichage de donnees relatives a la pratique de la plongee, le 
procede comprenant notamment les etapes consistant a: 

a) traiter les signaux generes par ledit capteur de pression (21) en relation 
avec lesdits signaux horaires lorsqu'ils sont representatifs d'une plongee, 

b) transmettre les resultats dudit traitement auxdits moyens de 
15 memorisation (26, 27), 

c) commander ledit premier organe d'affichage (12) sensiblement en temps 
reel pour qu'il indique la profondeur en regard desdites premieres 
graduations (16), 

d) definir au moins un palier a effectuer lors de la remontee lorsque les 
20 resultats dudit traitement par le biais de I'algorithme utilise Pexigent, un 

palier etant notamment defini par sa profondeur et sa duree, 

e) commander ledit second organe d'affichage (11) pour qu'il se positionne, 
en regard de Indication des premieres graduations (16) correspondant a 
la profondeur du premier palier a effectuer, 

25 f) commander ledit second organe d'affichage (1 1 ), lorsque les resultats 

dudit traitement indiquent que ledit palier a ete effectue correctement, pour qu'il se 
positionne en regard de i'indication de la profondeur du palier suivant, dans le cas ou 
il reste encore au moins un palier a effectuer, avant de reprendre I'etape f), ou pour 
qu'il se positionne en regard de graduations supplementaires (18, 19), portees par le 

30 cadran (5), indiquant qu'il peut refaire surface si le palier valide etait le dernier palier a 
effectuer. 

21. Procede d'affichage selon la revendication 20, lorsque la montre de 
plongee comporte egalement au moins un ecran (14, 15) a cristaux liquides, 
caracterise en ce que dans I'etape e), ledit ecran affiche en outre la duree restante du 
35 palier en cours, ladite duree etant mise a jour sensiblement en temps reel en fonction 
des resultats dudit traitement. 



22. Precede d'affichage selon la revendication 20 ou 21, caracterise en ce 
que lorsque les resultats dudit traitement par le biais de I'algorithme utilise ne 
definissent pas de palier de decompression a effectuer lors de la remontee, il est 
prevu d'afficher un palier, appele palier de confort, dont la duree et la profondeur 
presentent respectivement des valeurs predefinies, en reprenant les etapes e) et f) 
telles que definies dans la revendication 20. 



ABREGE 



MONTRE ELECTRONIQUE DE PLONGEE A AFF1CHAGE ANALOGIQUE 

II est decrit une montre de plongee electronique (1) a affichage analogique, 
comportant des moyens d'entraTnement bi-directionnels, respectivement, des aiguilles 
des heures (1 1) et des minutes (12). La montre dispose d'un mode de fonctionnement 
plongee dans lequel les aiguilles d'affichage de Pheure courante sont egalement 
utilisees pour afficher des donnees relatives a la plongee. Plus precisement, Taiguille 
des heures (11) est employee a I'indication deformations vitales pour le porteur de la 
montre a savoir, soit, que son organisme n'a pas subi de modifications physiologiques 
suffisamment importantes pour lui imposer le respect de palier de decompression lors 
de la remontee, soit, les parametres du ou des paliers a effectuer, le cas echeant. 
Des ecrans a cristaux liquides (14, 15) sont en outre prevus pour afficher des 
informations complementaires. 
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